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D1SPOSITIF PHOTOGRAPHIQUE DE MESURE SANS CONTACT ET DE REPRESENTATION 3D DU MICRO 
RELIEF CUTANE. 

(^7) Procede et dispositif permettant de realiser une mesu- 
re de la rugosite ou du micro relief d'une surface 8, notam- 
ment de la peau d'un sujet vivant, caracterise en ce qu'il 
comprend, en combinaison, deux sources lumineuses 3 et 
4 convenablement disposees de part et d'autre du plan me- 
dian de la surface a etudier et emettant chacune un faisceau 
dirige vers ladite surface, un capteur photo 2 dispose entre 
les deux sources lumineuses et destine a capter sous une 
forme preferentiellement numerique les images de la surfa- 
ce a etudier alternativement eclairee par Tune ou I'autre 
source de lumiere. Deux images de la surface a etudier sont 
alors obtenues.selon un meme point de vue mais avec deux 
incidences d'eclairage differents de sorte que pourchaque 
point de la surface il y correspond deux elements d'image 
dont la- combinaison permet grace a un algorithme 11 de 
calculer la pente du relief dudit point. Le relief est ensuite 
obtenu par une integration sur tous les points de la surface 
des pentes en chacun desdits points. 
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DISPOSITIF PHOTOGRAPHIQUE DE MESURE SANS CONTACT ET DE 
REPRESENTATION 3D DU MICRORELIEF CUTANE 



10 



15 



La presente invention concerne an precede et dispositif ayant pour but de mesurer le 
micro-relief cutane durant les differentes phases d'un traitement ant.-rides Le secteur 
technique de 1'invention est le domaine, rnais pas uniquement, de la realisaUon de 
materiel devaluation des traitements anti-rides de l'industrie du cosmetique. 
Le precede et dispositif de la presente invention est utilisable dans toute applicauon, ou 
une determination du micro- relief ou de 1'etat de rugosite d'une surface sont recherches. 
Cependant, pour simplifier la presentation de Fart anterieur, on citera cx-apres 
essentiellement les references aux applications de la cosmetologie. 
Menee parallelement aux tests pharmacologiques habituels, la mesure du micro-rehef 
cutane durant les differentes phases d'un traitement anti-rides est a ce jour le seul moyen 
objectif de verifier son efficacite clinique. L'industrie du cosmetique teste reguherement 
ses produits en vraie grandeur, par la mesureSD d'empreintes silicones moulees sur les 
sujets d'une population d'essai. L'etude comparative de ces resultats avec ceux obtenus 
sur une population de reference permet d'observer statistiquement Peffiaence du 
traitement applique. 

A ce jour les moyens de mesure performants mis a la disposition des chercheurs 
permettent d'analyser la profondeur des rides avec une resolution al.ant de 5 a 50 
microns. En excluant les moyens mecaniques de la metrologie classique, les precedes 
optiques disponibles sont bases sur l'un des deux principes suivants : 

. La triangulation : Le traitement geometrique des informations delivrees 
par deux capteurs croisees fournit les coordonnees 3D des points observes. 
Ce principe est typiquement celui de la photogrammetrie : neanmoins, 
Pabsence de points reperables sur la peau conduit les constructors a 
utiliser un marquage optique mobile (fentes ou plan laser) dont le 
5 deplacement ralentit l'acquisition des mesures. 

. La profondeur de champ : L'echantillon est observe point par point par un 
systeme microscopique. En chaque point, la valeur de deplacement de 
P objectif autofocus est correlee a la distance d' observation. Cette methode 
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est extremement precise mais necessite plusieurs minutes pour scanner 
l'ensemble de l'echantillon avec un pas suffisant pour T etude. 

Ces deux principes n'offrent pas la rapidite indispensable a l'acquisition instantanee des 
5 mesures : ils ne sont applicables qu'a des echantillons inertes. Le moulage cutane reste 
dans tous les cas obligatoire. 

La suppression du moulage (et parfois meme du contre moulage) permettrait de reduire le 
cout par sujet d'une campagne de test, et par voie de consequence de tester une 
population plus vaste. 

10 

Une solution aux problemes poses ci-dessus est un procede de mesure du micro- 
relief cutane par un moyen autorisant une acquisition rapide et direct sur le sujet. 
Selon le procede faisant 1'objet de l'invention, l'etude du micro-relief cutane est obtenue 
par une analyse particuliere dont le principe est decrit ci-apres, de deux images video 

1 5 prises avec un seul appareil photo. Lesdites images represented deux photographies de la 
surface a analyser ayant le meme point de vue selon deux eclairages differents actives 
sequentiellement. Le tout s'effectuant en moins de 0,1 secondes. L'appareil photo utilise 
est preferentiellement du type a capteur CCD afin d'obtenir des images numerisees. Les 
deux sources d'eclairage sont disposees selon deux angles de 30 degres par exemple de 

20 part et d'autre d'un plan normal a la surface a etudier. Le schema de principe du procede 
selon l'invention est donne planche 1. Pour mieux faire comprendre l'interet du procede 
selon l'invention, en ce qu'il permet de calculer et de mesurer rapidement un micro relief 
a l'aide d'un seul capteur, il est opportun de poser les bases theoriques qui ont servies a 
concevoir et realiser le dispositif selon l'invention. 

25 Methode d'analyse 

On considere que la luminance d'une surface elementaire est definie par une fonction 
liant Tangle d'incidence de l'eclairage, la position du capteur par rapport a la source et le 
pouvoir reflecteur de l'echantillon. Connaissant ces parametres constants pour tout le 
cliche, il est possible de determiner par son niveau de gris Tangle que fait une surface par 
30 rapport a la lumiere incidente, prise comme direction de reference. La prise en compte de 
deux incidences nettement differentes a 60 degres par exemple autorise Tanalyse 
d' echantillons non homogenes sur le plan chromatique. 

Les etudes menees notamment par les metallurgistes sur la rugosite d'une surface 
eclairee selon une incidence connue par traitement d' image ont montre que niveau de gris 
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en un point depend non pas de la hauteur mais de la pente du profil en ce point. La 
pente des rugosites est done une fonction affine de la microtopographie de la surface 
analysee. Cette determination reste valable tant que le capteur photo et la source de 
lumiere sont suffisamment eloignes par rapport a la hauteur des profils. 

On considere done que la luminance d'une surface elementaire est definie par une 
fonction liant l'angle d'incidence de l'eclairage et la position du capteur par rapport a la 
source. Connaissant ces parametres constants pour tout le cliche, il est possible de 
determiner par son niveau de gris Tangle que fait une surface par rapport a la lumiere 
incidente, prise comme direction de reference. 

Ce traitement delivre pour tout element d'image la pente locale de l'element de 
surface corresponds, ^integration des pentes donnees par les elements dUmage voisins 
permet, par propagation depuis une reference altimetrique, de determiner la profondeur 

en chaque point de Fimage. 

Afin de trouver une relation liant l'angle d'incidence de l'eclairage et la position 
du capteur, nous nous sommes penches sur le modele de Phong dont on trouvera une 
description detaillee dans l'ouvrage : La synthese d'images, par Bernard Peroche, 
Jackeline Argence, Djamchid Ghazanfarpour et Dominique Michelucci, aux editions 
Hermes. 

L'eclairement ou l'mumination decrit l'intensite de la lumiere reflechie par un element 
d'image sur la surface de l'objet et vue par l'utilisateur. Le « modele domination de 
Phong » a ete developpe par Bui-Tuong-Phong. II est illustre figure 1. 

Nous considerons que la source lumineuse est un point. La surface de l'objet est eclairee 
par la lumiere directe en provenance de la source qui se reflechit suivant le vecteur R qui 
fait un angle 0 avec la normale N a la surface. En meme temps, l'objet est eclaire par la 
lumiere ambiante qui sera partiellement reflechie vers l'observateur. La position de ce 
dernier par rapport a la surface de l'objet est reperee par le vecteur V. L'intensite I de la 
lumiere de longueur d'onde X percue par l'observateur est donnee par l'equation 1 : 
Equation 1 : 1 L-UKaOdx + fatt U[K<,CWse + ^Osx cos n a]| 



30 



avec I a x : intensite de la lumiere ambiante 

Ipx : intensity de la source de lumiere ponctuelle de longueur d'onde X 
Ka : coefficient de reflexion de la lumtere ambiante par la surface 
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Kd : coefficient de reflexion pour la diffusion 

K s : coefficient de reflexion speculaire 

Odx : couleur de diffusion de l'objet 

O s x : couleur speculaire 

f att : facteur d'attenuation de F atmosphere. 

Cette equation convient parfaitement pour nos applications pratiques, car elle fait 
intervenir les coefficients souhaites. Experimentalement, nous travaillerons dans des 
conditions differentes et de ce fait 1* equation sera simplifiee par la suppression de 
certains coefficients : 

- toutes les applications seront accomplies dans une piece isolee de toute lumiere 
extei ieure (aucune lumiere ambiante done 1^ K a O d = 0) 

- le facteur d'attenuation de Tatmosphere sera egal a 1 car nous travaillerons sur de 
courtes distances 

- nous ne prendrons pas en compte la couleur de diffusion et la couleur speculaire 
car notre surface sera blanche et celle-ci sera eclairee par de la lumiere blanche. 

D'autre part, la reflexion speculaire modelise la lumiere reflechie par une surface 
brillante comme un miroir ou une carrosserie de voiture. Dans ce cas il y a une zone pres 
de la normale N ou la couleur de Tobjet apparait « blanche ». La lumiere reflechie est 
specialement intense quand Tangle a delimite par R et V est petit. La composante de la 
lumiere reflechie chute rapidement quand a croit. Dans le modele de Phong, on utilise 
pour representer cela une fonction cos n ot. Plus il est grand, plus cos n a decroit rapidement 
et la reflexion speculaire atteint vite zero. 

Les surfaces que nous etudierons seront mates afin que ses caracteristiques se 
rapprochent le plus de celles de la peau. Dans ces conditions n vaudra le plus petit entier 
possible a savoir n=l . 

Apres les modifications apportees, nous obtenons une forme plus simplifiee de 1 5 equation 
precedente : 



Equation 2 : 



Ix= Idx (K d cos9 + Kgcosa) 
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La fonction ci-dessus sera appliquee pour l'intensite lumineuse provenant de l'eclairage 
gauche et pour l'intensite lumineuse provenant de l'eclairage droit. Nous remarquons que 
cette fonction n'est pas bijective sur un intervalle defini. C'est pourquoi nous ferons la 
difference des deux intensit6s afin d'obtenir une fonction bijective c'est-a-dire qui soit 
strictement monotone sur un intervalle defini. Grace a l'intensite lumineuse, nous 
pourrons determiner l'angle d'incidence. Nous nous fixerons comme difference hc-hD- 

Schemas principaux du montage 

Dans notre cas, nous pouvons constater que I'appareil de prises de vue joue le role de 
l'observateur. Le premier schema figure 2 symbolise l'experience lorsque l'eclairage 
droit est allume . 

15 La formule de Phong fait intervenir deux angles G et a. 6 est l'angle que forme le rayon 
incident avec la normale a la surface et a est l'angle que forme l'observateur (position de 
I'appareil de prise de vue) avec le rayon reflechi. Ces deux angles ne pourront pas etre 
connus, c'est pourquoi nous faisons intervenir deux autres angles <p et p. <p est l'angle que 
forme le rayon incident avec robservateur et p est l'angle que forme la surface avec l'axe 

20 des abscisses. C'est Tangle d'inclinaison de la surface. L'angle <p restera constant tout au 
long des experiences. 

Termination de li q uation de P hnnp avec les parametres & et (p 

25 Reprenons l'equation 2 pour l'eclairage gauche : 
ha = V (Kacosei + K s coscti) 

On pose 0i = 9 + (3 

On pose ai = 0i+P done ai = <p + 2p 



30 



On remplace ensuite les termes ci-dessus dans l'equation et on obtient 



Un = Lx [KdCQs((p + B) + KsCos(<p + 2p)1 
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Reprenons T equation 2 pour Teclairage droit : 
Ixd = I P x (K d cos9 2 + K s cosa 2 ) 

On pose 0 2 = cp + p 
5 On pose a 2 = p - 8 2 done a 2 = 2p - cp 

On remplace ensuite les termes ci-dessus dans Tequation et on obtient 



Ixd = Inx rK d cos((p - B) + K s cos(2P - cp)1 



10 Nous procedons alors a la difference des deux intensites : 

Ixo - Ixd = I P >. [K d cos((p + P) + K s cos(cp + 2p)] - l p x [K d cos(cp - P) + K s cos(2p - <p)] 
Ixg - Ixd = Ipx [K d (cos(cp + p) - cos(cp - p)) + K s (cos(q> + 2p) - cos(2p - cp))] 

1 5 D'une part nous avons : 

cos(cp + P) - cos(cp - p) = cos(cp)cos(P) - sin(cp)sinp - cos(cp)cos(p) - sin(<p)sin(p) 



cos(cp + p) - cos((p - P) = -2 sin(cp)sin(P) 



20 

D 5 autre part nous avons : 



cos(cp + 2p) - cos(2P - cp) = cos(<p)cos(2P) - sin(cp)sin(2p) - cos(2p)cos(cp) - sin(2P)sin((p) 



25 |cos(<p + 2ft) - cos(2p - cp) = >2 sin(cp)sin(2ft) 



Finalement, nous parvenons a la formule finale donnee par Tequation 3 suivant 
Ixg - Ixd = I P x [K d (cos(<p + p) - cos(<p - P)) - K s cos((p + 2p) - cos(2p - <p))] 
Ixg - Ixd = I P x [K d (-2sin(cp)sin(p» + K s (-2sin(cp)sin(2p))] 

30 



Equation 3 : Ln - Ixd = -2I^K d sin((p)sin(ft) - K s sin(cp)sin(2ft)l 
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La relation 3 qui exprtae la difference de hrminances ,, gauehe ,, et « drohe ,, en fone«,on 
de B (, K.K. etant eonstants) nous perme, done de eonnairre ra pente en torn pom. ou 
element-image de la surfaee e. done par integration de restimer le proffl a un coefflcen, 
m u„i P Ucu,if e. addirif pres . Lesdits coefficients son. a determiner par des mesures 

d'etalonnage. . 

Dans un des modes de realisation du disposirif selon Pinvemion sehemause figure 

4 on peu. preferentielfemen, regrouper dans un chaasia 1, le eap.eur photo 2 qu, pen. 

eire amovible e. les deux sources de lumiere 3 e. 4 qui seron, fixes. Les len*s 

eonvergcn.es 6 e. 7 son. disposees sur le .raje, des flux lumineux e, dirigen. lesdits flux 

de (aeon a les faire converger sur la surface 8 a etudfer e. representee iei en coupe. La 

Kmricrc relleehie, e, eap.ee par PappareU 2, es, fbcalisee par la •entfllo 5. Les axes 

op.iques des len.illes 5 6 7 qui s'inscriven, dans un plan, convergent done sur la surface 8 

e, formen, en.re eux un angle eons.a„. ,. La arise en ceuvre du precede selon Pinvenflon 

requiere un ordina.eur 10 de type PC par exempte. Ledi. PC conunaude lea sequences 

damage de 3 e. 4, de dectenchemen, du capreur 2 e. d'acquisition des unages 

numeriaees via les interfaces 9 e. 12 selon les diagrammes de la figure 5. L'n,.erface 

electronkpre 9 eomporte les dfepoailifs ( eommutateurs) bien eonnus des elee.rome.ena 

eonnectes aux homes A, B e. C qui permettem de fenuer respeefivemem les circuas 

d-aBmentation ou de mise en ceuvre de 2, 3 e. 4. L'in.erface elecrronique .2 est un 

eonvertissenr permettan, une numerisafion des signaux d'image issues du capteur 2. 

Dana rme procedure de mesure du relief cmane par exemple, la sequence d-acuuismon se 

deroule selon le chronogramme figure 5 : A est eondueteur ( source 3 es, allumee), apres 

m, mef delai t, C ea. eondueteur (prise de la premiere photo), A est coupe e. B es, 

conduceur, apres un bref delai r, C es, eondueteur (priae de la deuxieme pho.o). Le 

,empa dacquUirion a'excede pas au total 0,1 seeondea. Le contrtle e, le ,rai,eme„, du 

processus es, assure par le logiciel « TOPOSKIN » 1 1 specialemen. eoncu. 
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FROl 02 3 64 Revendicat ions 

1. Dispositif de mesure de la rugosite d'une surface 
(8), comportant des raoyens (3, 4) d'eclairage <7/8> de la 
surface (8) et des moyens capteurs (2) <7/7, 11> de 
5 detection d'une image en lumiere reflechie <7/ll> par la 
surface (8) , caracterise par le fait que les moyens 
d'eclairage (3, 4) sont agences pour eclairer la surface 
(8) selon deux directions determinees <5/2,3> et de fagon 
alternee <7/22-24> sous la commande de moyens sequenceurs 

10 d' activation (9) <7/22-24>, et il est prevu des moyens de 
calcul (10, 11) <7/l4>, relies aux moyens capteurs (2) , 
pour determiner, pour une pluralite de points d' image 
<7/3>, la difference <6/l0> entre deux intensites de 
lumiere reflechie du point d' image considere eclaire selon 

15 les deux directions respect ives, pour en determiner une 
valeur representative d'un angle de pente locale relative 
par rapport a une direction predeterminee et pour 
determiner la rugosite par composition des valeurs 
representatives des pentes de points voisins <7/2>. 

20 2. Dispositif selon la revendicat ion 1, dans lequel 

les moyens sequenceurs (9) sont commande s par les moyens de 
calcul (10, 11) . 

3. Dispositif selon 1 7 une de revendicat ions 1 et 2 , 
comprenant un boitier de protection contre la lumiere 

25 parasite, comportant une fenetre d'appui pour la surface 
(S) . 

4. Procede de mesure de la rugosite d'une surface (8) , 
dans lequel on illumine la surface (8) par une source 
lumineuse et on en detecte une image par un capteur de 

30 lumiere reflechie, caracterise par le fait qu'on eclaire la 
surface (8) selon deux directions determinees et de fagon 
alternee, 1 ' image detectee est fournie a des moyens de 



BNSDOCID: <FR 2821152A1_L> 



2 



2821152 



calcul (10, 11) qui determinant, pour chacun d'une 
pluralite de points d' image, une difference entre deux 
intensites de lumiere reflechie du point d' image considere 
eclaire selon les deux directions respectives, qui en 
5 determinant une valeur representative une valeur 
representative d'un angle de pente locale relative par 
rapport a une direction predeterminee et qui determinent la 
rugosite par composition des valeurs representatives des 
pentes de points voisins. 
10 5. Procede selon la revendication 4, dans lequel on 

effectue un etalonnage prealable <7/5> des moyens d,e calcul 
(10, 11) pour que la valeur representative fournisse la 
valeur absolue de pente. 

15 
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